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Kleinwasserkraftanlagen weisen Fallhahen von 0,5 bis 2,0 m und Leistungen von
50 bis 10001 W auf. Oblich ist der Einsatz von Kaplan- oder Durchstramtu:rbinen,
denen jedoch haufig eine geringe Kosteneffizienz und negative 6kologische
Einflusse zugeschrieben werden. Die an der Universitat Southampton (GroBbri-
tannien) entwickelten Rotationsdruckmaschinen sind Energiewandler for geringe
Fallhahen, die das Prinzip der hydrostatischen Druckdifferenz nitzen. Sie sind auf
Leistungsbereiche unter 50 kW und Durchflusse von weniger als 1,5 m'/s bezogen
aufeiden Meter Breite begrenzt.
Innerhalb des EU-Projektes HYLOW werden imter anderem die hydraulischen,
akonomischen und akologischen Anfordeningen an eine optimierte Wasserdruck-
maschine untersucht und die Effektivimt optimiert. Erste Ergebnisse werden hier
vorgestellt.
Small hydropower plants use hydraulic heads of 0,5 to 2,0 m deriving power
output between 50 and 1000 kW. In general, Kaplan 01- through flow turbines are
used; however, their cost effciency is low and their ecological impact is
considered to be negative. At the University of Southampton (United Kingdom), a
rotation pressure machine was developed. Rotation pressure machines use the
principle of hydrostatic pressure difference with low hydraulic heads. Water
wheels are efficient and seem to have only little ecological impact. They have a
power output of less than 50 kW and utilize flow of less then 1,5 m'/s and meter
width.
Within the EU Project HYLOW, among other things the hydraulic, economic and
ecologic requirements for an optimized hydraulic pressure machine are analyzed
and the machine will be optimized. Firstresults are presented here.
1 Einleitung
Wasserrader werden schon seit ca. 1200 v.Chr. genutzt - zunitchst als Sch6pf-
rader, spater als Antrieb far Maschinen / Muhlen sowie zum Material- und
Wassertransport. Gegen Ende des 19. Jabrhunderts wurden Wasserturbinen
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entwickelt, die graBere Wassermengen und h6here Gefalle ausnutzen konnten;
sie verdrangten die kleineren Kraftwerke mit Wasserriidern, die „nur"
Leistungen im ein- bis zweistelligen Kilowatt-Bereich erreichen. Jedoch haben
Wasserrader gegentiber Turbinen den Vorteil, dass sie mit stark schwankenden
Wassermengen betrieben werden kannen und geringere Eingriffe in die
Okosysteme erfordem. Die Bundesregierung hat im Leitszenario 2006 die
Richtwerte far die nachhaltige Nutzung von 20 % emeuerbarer Energie im
Bereich Stromversorgung im Jahr 2020 und 50 % im Jahr 2050 festgeschdeben
(Nitsch, 2007). Um diese Richtwerte zu erreichen, ist es notwendig alle Quellen
erneuerbarer Energien auszuschapfen. Im Bereich der Wasserkraft in West-
europa ist dies im Wesentlichen die Wasserkraft mit niedrigsten Fallhahen von
0,5 bis 2,0 m und Leistungen zwischen 50 und 1000 kW, also die kleine
Wasserkraft.
Die heute ublichen Kleinwasserkraftanlagen werden als unwirtschaftlich und
potentiell ukologisch bedenklich angesehen. Die dkologisch graBten Probleme
sind die biologische und morphologische Durchgiingigkeit der FlieBgewasser.
Da nach EU Wasserrahmenrichtlinie (2000) alle Gewasser in einen mindestens
guten akologischen Zustand zu versetzen sind, wird hierauf bei der Neu-
konzessionierung bzw. Verllingerung von Konzessionen far den Betrieb von
(Klein-) Wasserkraftanlagen geachtet: Die Fischdurchglingigkeit ist zu gewabr-
leisten und der Sedimenttransport im FlieBgewiisser beizubehalten (EU-WRR
2000). Insbesondere far neue Anlagen mit herkammlichen Turbinen kann hier
ein nicht aufzulosender Widerspruch zwischen den 6kologischen Anforderungen
und der Forderung nach dem Ausbau der erneuerbaren Energien entstehen.
Um die Nutzung der Wasserkraft mit niedrigen Fallhahen zu ermeglichen, ist
eine neue Technologie for Wasserkraftwandler erforderlich, die Einfacbheit und
Kosteneffizienz mit Okologischer Kompatibilitiit verbindet. Die an der Univer-
sity Southampton (GroBbritarmien) entwickelte Wasserdruckmaschine scheint
einen vergleichsweise geringen Eingriff in das FlieBgewassersystem darzustel-
len. Sie arbeitet vorrangig durch den Wasserdruckunterschied zwischen Ober-
und Unterwasser. Der Prototyp zeigt hinsichtlich seiner akonomischen und 6ko-
logischen Anforderungen Optimierungspotential. Der Prototyp soil im Rahmen
des EU Projektes HYLOW optimieit werden. Auch wird die historische Litera-
tur intensiv studiert, um wichtige Informationen uber Energiewandler far
niedrigste Fallhahen zu sammeln und zu nutzen.
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2 Prinzip der Rotationswasserdruckmaschine
Die Theorie der Wasserdruckmaschine in ihrer einfachsten Form worde erst vor
kurzer Zeit als Energiewandler fik niedrigste Fallhr hen vorgeschlagen (Mul-
ler und Senior, 2007).
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Abbilding 1 Das Prinzip der Wasserdruckmaschine
Eine genaue Durchsicht der Literatur ergab, dass das allgemeine Wirkprinzip
bereits 1899 - allerdings im Zusammenhang mit Verlustleistungen von Wasser-
rader (System Zuppinger) bei hohen Unterwassersttinden - schon bekannt war
(Muller 1899). Nach Wissen der Autoren wurde es jedoch nie als Energie-
wandler vorgeschlagen, obwohl einige bekannte (Chinesische Kettenpumpe,
Archimedische Schraube) sowie auch weniger bekannte Maschinen (Salford
Transverse Oscillator) das Prinzip selbst nutzen.
Obwoht die Grundprinzipien der Hydraulik natiklich seit den 1850er Jal]ren
bekannt waren, ist die Analyse der historischen Literatur heute schwierig, denn
sie verlangt eine genaue Kenntnis des Gegenstandes der Analyse und wird durch
Ungenauigkeiten und Druckfehler noch weiter erschwert. Abb. 2 zeigt ein
relevantes Beispiel (Muller 1899):
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Abbildung 2 Leistungsverlust bei hohem Unterwasserstand (Muller, 1899)
Mit Hi als der durch die Tiefe Z hervorgerufene Druck, l als Abstand von,g'
nach ,f und 4 als Abstand von,f nach,m' berechnet sich die gesamte auf die
sich in der vertikalen Achse befindliche Schaufel wirkende Drucldfraft G nach:
G =2'1 + Hz ·1:. (D
Die mittlere Geschwindigkeit vm der Druckkraft G ergibt sich  ir eine Drehzahl
n und einen Durchmesser D als
v = 3.14-3_1 D
f ill+4
m ' 60 2
Dan]it wird die Verlustleistung Ki aus dem zu hohen Unterwasserstand
berechnet aus:
K, =3,14.4 V 1/2+1,1 ( H,I xI -11 + Hi.l, ·2 )(2
Zum Vergleich die Formel aus der Literatur (Maller, 1899):
n 112+L < H,
Ki= 3.14-D-'xi --1 + Hi.1, |·' 60 2  2
Die durch die Autoren voran stehend berichtigte Gleichung lautet:
Kt =3.14- -
n 1 Er u f 1+41 2 f 411
' 602 PX[1,+41 x<D--3 3-6 LD--3-L.
Jedoch wird dieses Prinzip in keiner der den Autoren bekannten Buchern und
Ver6ffentlichungen weiterverfolgt.
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2.1 Technologie
Die jeweils senkrecht stehende Schaufel halt den Unterschied zwischen ober-
und unterstromigen Wasserstiinden alirecht und bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit des oberstrom anstromenden Wassers. Auf die Schaufel wirken die
durch das Wasser verursachten hydrostatischen Krafte Fi und F2 (siehe Abb. 1).
Die Gesamtkraft F ergibt sich dann aus:
h 12 - h22
F =Pg
2
Die Leistung ergibt sich aus dem Produkt der berechneten Kraft mit der
Geschwindigkeit:
h 2 - h;
P =Fvt =P%
2
vt . (7)
Die vorhandene hydraulische Energie wird bestimmt durch:
P47 = pgv, hi (4 -hz ). (8)
Damit kann der Wirkungsgrad als Funktion der Geometrie bestimmt werden:
4=PP=  1+  . (91
hal  tj
Im realen Wasserdrockrad ist die Bewegungsgeschwindigkeit in den Angriffs-
punkten der resultierenden hydrostatischen Wasserdracke graBer als die mittlere
Geschwindigkeit des Wassers, da sich die Kraftangriffspunkle jeweils im
unteren Drittelpunkt der Tiefe befinden (Abb. 3A).
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Abbildung 3 (A) Geschwindigkeiten in den Angriffspunkten der resultierenden Wasser-
druckkrafte, (B) Theoretischer Wirkungsgrad far R= 00, R=2 hi.
421
/7
/ 1.0
1 -. ---Enfache Theorie<R=00)
-RadiuIR (h /R.0,6)
-'-
Ober Rotationswasserdruckmaschinen und deren Optimierung
Die erweiterten Gleichungen zur Bestimmung der Geschwindigkeiten in den
Drittelpunkten sind hier nicht dargestellt; die Einbeziehung dieser Geschwin-
digkeiten erh6ht den Wirkungsgrad allerdings geringftigig. Abb. 38 zeigt den
theoretischen Wirkungsgrad als Funktion des Verhaltnisses der Wassertiefen
unter- und oberstrom /,2 / hi Sr den unendlichen Radius sowie far einen Radius
R = 2 hi. Der Wirkungsgrad steigt mit abnehmender Fallhahe, was diesen Ener-
giewandler far niedrigste Fallhahen bei hohen Volumendurchsatzen interessant
macht.
Zur Bestimmung der effektiven Leistung und des tatsiichlichen Wirkungsgrades
eines Wasserrades wurden in Laborversuchen verschiedene Durchflusse, Was-
serstandsverhaltnisse, Schaufelneigungen sowie die Bremslast untersucht.
3 Versuchsaufbau
In einer Laborrinne mit einer Breite von 30 cm, einer Hahe von 31 cm und einer
Lange von 16 m wurde ein Wasserdruckrad mit geraden Schaufeln installiert.
Das Rad weist einen Durcbmesser von 84 cm und eine Schaufelbreite von
29,7 cm au£ Verschiedene Abflusse werden analysiert, um den Wirlaingsgrad
des Wasserrades zu erfassen. Die Schaufeln k6nnen zudem in ihrem Winkel
verstellt werden, um die Auswirkungen von veranderten Ein- und Auftauch-
winkeln auf den Wirkungsgrad zu untersuchen. Unterhalb des Rades wurde zor
Minimierung der Wasserverluste ein Bodensegment montiert (Troger, 2008).
Zur Steuerung der Rotationsgeschwindigkeit und zur Kraftmessung diente die
Installation einer Bremsvorrichtung. Am unterstromigen Ende der Versuchsrin-
ne befand sich ein h6henverstellbares Wehr. Der schematisierte Versuchsaufbau
ist in Abb. 4 dargestellt.
Bremsrad(21
Gut
1300-1 n / Lagemng for Gewichte
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Abbildung 4 Versuchsaufbau
3.1 Messungen
In den Versuchen wurden Durchflusse von 5, 10, 15, 20 und 25 [Vs] eingestellt;
dies filhrte in Kombination mit dem Webr zu verschiedenen Verhaltnissen der
Wasserstande ober- und unterstrom des Energiewandlers. In, Anschluss an die
Messungen zur Erfassung des Einflusses verschiedener Durchilusse und Was-
serstandsverhaltnisse wurden die Winkelstellungen der Radschaufeln variiert.
Fur die eingestellten Durchflusse wurden jeweils die Wasserstande ober- und
unterstrom des Wasserrades gemessen, die Umdrehungen des Rades pro Minute
aufgenommen sowie die von der Kraftmessdose aufgenommene Bremskraft.
Abb. 3 zeigt den Energiewandler mit geraden (Neigungswinkel 09 und genei-
gten (Neigungswinkel 64°) Schaufelblattem.
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A: Neigungswinkel 0° B: Neigungswinkel 64°
Abbildung S Darstellung des Energiewandlers mitunterschiedlicherBIattstellung
3.2 Ergebnisse
Die in Abb. 6A dargestellten Ergebnisse zeigen, dass fik die untersuchten
Abflusse die Umdrehungen des Energiewandlers mit geraden Schaufelblattern
mit geringer werdender Differenz der ober- und unterstromigen Wasserstan€le
abnehmen. Entsprechend nimmt auch die erbrachte Leistung ab. Zudem dreht
sich das Rad schneller, je mehr Abfluss vorherrscht; entsprechend erzeugt das
Wasserrad bei haheren Abflussen auch eine hahere Leistung.
Abb. 6B zeigt die fiber die Messungen gemittelten Wirkungsgrade des Energie-
wandlers, die sowohl abhangig sind von den Abflussverhaltnissen als auch von
dem Verhaltnis des ober- und unterstromigen Wasserstandes. Der Verlauf der
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Kurven libnelt sich, doch die Absolutwerte valiieren. Je geringer der Abfluss,
desto h6her sind die Wirkungsgrade des Energiewandlers.
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Abbildung 6 (A) Umdrehungen und (B) Wirkungsgrade des Energiewandlers in Abhangig-
keit vom Wasserstandsverhaltnis ober- und unterstrom des Energiewandlers.
Die Auswirkungen der Ainderung des Schaufelwinkels auf die Wirkungsgrade
des Energiewandlers ist in Tab. 1 dargestellt und zeigt, dass far die untersuchten
Abflusse die Wirkungsgrade kaum variieren.
Tabelle 1 Maximale Wirkungsgrade far verschiedene Schaufelwinkel bei unterschiedlichen
Abflussen
Schaufelneigungswinkel
-34° oo 20°  640
51/s 82 81 82 82
101/s 79 81 80 81
151/S 79 79 79
20 Ys 66 65 66 66
251/s 57 58 59 58
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4 Zusammenfassuilg
Die dargestellten ersten Versuche zeigen einen deutlichen Einfluss des Abflus-
ses sowobl auf die Umdrehungen des Energiewandlers (und damit auf die Leis-
tung) als auch auf die Wirkungsgradverlitufe. Vemachlassigbar ist jedoch nach
diesen ersten Versuchen die Schrligstellung der Schaufeln. Deren Einfluss
scheint zudem auch nicht abflussabhangig zu sein. Die Wirkungsgrade steigen
entsprechend der Theorie mit zunehmendem Verhaltnis /4 / h, an bis bei sek
niedrigen Drehzahlen die Leistung wieder abfallt.
5 Ausblick
Um diese aden Ergebnisse zu verifizieren und um diesen Energiewandler zu
optimieren, werden weitere Versuche an der Laborrinne durchgefithrt und
weitere Modifikationen vorgenommen. Gestmzt werden die Versuche durch
theoretische Analysen. Numerische Simulationen hierzu werden von der IHE-
UNESCO Delft durchgefohrt. Untersucht werden neben der Schaufelform und
der Bodensegmentausbildung insbesondere die Minimierung der Spaltverluste
sowie die Sedimentdurchgingigkeit durch den Energiewandler.
Ausgehend von den Ergebnissen in der beschriebenen kleinen Laborrinne
werden in einer grt Beren Laborrinne gr6Bere Rotationswasserdruckmaschinen
und deren Ein- und Auslaufsituation weiter optimiert und auch untersucht, ob
neben dem Sedimenttransport durch den Energeiwandler auch die Durchgtingig-
keit far Fische gewahrleistet ist. Dies ist eine Anforderung, die sich aus der EU-
WRR far· den mindestens guten 6kologischen Zustand alter FlieBgewasser
ableitet.
In einem weiteren Schritt wird der Einbau einer Maschine an einen bestehenden
Wehrstandort in Bulgarien geplant und messtechnisch begleitet.
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